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реагувати на зміну струму в якорі двигуна  для підтримання  ослаблення  
поля двигуна в заданих межах. Графіки на рис.6, в своїй більшості, є 
тільки теоретичними, оскільки значна частина кривої F знаходиться в 
області, де Udc(in) менше 2-3В, що є несумісним з роботою напівпровід-
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Рис.6 – Залежність м.р.с. з DC-DC (Udc(out) = const) 





Рассматриваются основные направления модернизации тяговых электрических ма-
шин постоянного тока на основе исследований магнитных систем и изоляции. 
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Для вирішення транспортної проблеми в Україні розпочато 
виробництво трамваїв і тролейбусів нового покоління. Тому для 
забезпечення необхідних динамічних показників рухомого складу 
бажано мати тягові електродвигуни (ТЕД), що відповідають підвищеним 
вимогам.  
Це забезпечується відповідними параметрами електричних машин 
[1]. Оптимальний вибір параметрів, зокрема, магнітного кола тягового 
двигуна багато в чому визначає як якість процесу комутації, так і якість 
самої магнітної системи ТЕД. Основи якості ТЕД закладаються при про-
ектуванні, тому актуальною є задача створення ефективної розрахунко-
вої бази для визначення оптимальної конструкції магнітної системи 
ТЕД.  
Метод розрахунку магнітного кола ТЕД на основі схем заміщення 
магнітного кола в порівнянні з іншими відомими методами розрахунку 
має ряд переваг, серед яких: наочність його результатів, простота схеми, 
мобільність. Необхідні для розгляду ділянки можна легко досліджувати 
(розподіл потоків у зазорах, потоків розсіювання та ін.) нескладною мо-
дифікацією схеми заміщення. Метод легко алгоритмізується.  
Метою роботи є визначення основних напрямків модернізації тяго-
вих електричних машин постійного струму на основі досліджень магні-
тних систем та ізоляції. 
Для науково-методичного забезпечення процесу модернізації тяго-
вих двигунів пропонується оптимальний вибір параметрів магнітного 
кола тягових електродвигунів [2], а також метод теплового розрахунку 
багатошарових обмоток, що дозволяє на основі аналізу терміну служби 
ізоляції тягових двигунів прогнозувати залишковий технічний ресурс їх 
ізоляції [3]. 
Конструктивними особливостями тягових електричних двигунів 
(ТЕД) міського електротранспорту є їх самовентиляція і відсутність 
компенсаційної обмотки, що призводить до необхідності збільшення 
габаритів обмотки додаткових полюсів. Міжполюсний простір двигунів 
використано майже повнісю. У той же час, тепловий фактор їх невели-
кий (AS×sa не перевищує 3000 А2 /см×мм2, тут AS – лінійне навантажен-
ня в А/см, а sa – густина струму в обмотці якоря в А/мм2). У зв’язку з 




цим найбільш важливими питаннями щодо довговічності ізоляції обмо-
ток є проблеми нагріву багатошарових обмоток головних і додаткових 
полюсів.  
Надійність ізоляції останніх може бути оцінена за величиною 
терміну експлуатації до граничного стану DF при незмінній робочій 
температурі, де F – клас ізоляції обмоток, а величина DF задовольняє 




⋅= ADF  
де А0 – термін служби ізоляції (в роках), що відповідає для даного класу 
ізоляції постійній температурі, °С (ГОСТ 183-74, ГОСТ 2582-81);  θ∆ – 
постійна величина збільшення температури, при якій термін служби 
ізоляції зменшується вдвічі.  
Тягові двигуни міського електротранспорту експлуатуються у ре-
жимах S6÷S8, (ГОСТ 183-74), що характеризуються частими пусками й 
електричним гальмуванням двигунів, а також різними швидкостями.  
Тому метод середніх втрат, застосовуваний для розрахунку еквіва-
лентного теплового режиму часто дає значну похибку при оцінці робо-
чої температури θ . Тому більш прийнятно проводити оцінку витрат 
ресурсу ізоляції за певний інтервал часу ∆t. Такого роду оцінка повинна 
робитися на підставі ресурсних випробувань рухомого складу.  
Як зазначається в [4], сьогодні подібні випробування не проводять-
ся, тому якісну картину розподілу витрати ресурсу ізоляції можуть дати 
дані ресурсних випробувань ТЕД для тепловозів. Зокрема, такі випробу-
вання проводилися для ТЕД, що випускаються НВО «Електроважмаш» 
[5]. Тягові трамвайні і тролейбусні двигуни типів ЕД 137А і ЕД138У2 
цього виробника, що використовуються на новому вітчизняному рухо-
мому складі, за конструкцією і технологією виготовлення подібні до 
досліджуваних. 
Витрата ресурсу ізоляції оцінюється за методикою, наведеною в 
[3]. Визначено, що річна витрата технічного ресурсу ізоляції обмоток 
ТЕД складає: для обмоток додаткових полюсів – 2%, для обмоток голо-
вних полюсів – 1%, для обмоток якоря – 0,5% від усього терміну служби 
ізоляції двигуна (приблизно 50000 год.).  
Оцінка теплового стану обмоток двигуна як на етапі його проекту-
вання, так і в умовах експлуатації, коли відомий його еквівалентний те-
пловий режим, може бути зроблена методиками розрахунку теплових 
полів, реалізованими у вигляді програм на ЕОМ. Перша з названих ме-
тодик дозволяє робити розрахунок нестаціонарних теплових полів мето-




дом кінцевих елементів, виходячи з основного рівняння теплопровіднос-
ті Фур'є [3]. 
Оптимальний вибір параметрів магнітного кола тягового двигуна 
багато в чому визначає як якість процесу комутації, так і якість самої 
магнітної системи ТЕД. Основи якості ТЕД закладаються при проекту-
ванні, тому актуальною є задача створення ефективної розрахункової 
бази для визначення оптимальної конструкції магнітної системи ТЕД.  
Для оптимізації геометричних параметрів і робочих характеристик 
тягових електродвигунів пропонується вдосконалений метод розрахунку 
їх магнітного кола. За даним методом, який опубліковано в [4, 5], маг-
нітні провідності схеми визначаються за допомогою конформних пере-
творень інтеграла Кристофеля - Шварца [6, 7]. 
Аналіз магнітних кіл ТЕД показує, що магнітна асиметрія плечей 
ділянок станини і якоря, разом з іншими чинниками [8, 9] здатна впли-
вати на розбіжність областей безіскрової роботи при регулюванні часто-
ти обертання ТЕД. Для зниження впливу цього негативного явища в 
проектах модернізації ТЕД можна пропонувати такі заходи [2]: 
 вибір при проектуванні додаткових полюсів (ДП) зменшених значень 
відношення магніто-рушійних сил цих полюсів і якоря, тобто в діа-
пазоні 1,08÷1,14, у той час як для сучасних ТЕД це значення на рівні 
1,25÷1,3; 
 розширення перетину станини між різнополярними головними і до-
датковими полюсами;  
 відключення частини обмотки ДП при розгоні двигуна, що краще 
реалізується при шестиполюсній магнітній системі і застосуванні кі-
лькох паралельних віток обмотки ДП.  
Таким чином, на основі аналізу досліджень магнітних систем та 
ізоляції визначено основні напрямки модернізації тягових електричних 
машин постійного струму. 
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Однією з актуальних задач колійного транспорту є підвищення  
експлуатаційної надійності колії та безпеки руху в умовах організації 
руху поїздів з встановленими та підвищеними швидкостями.  
Сучасні умови експлуатації залізниць та трамваїв України потре-
бують підвищення експлуатаційної надійності залізничної колії, стабі-
льності її параметрів на всій довжині, в тому числі і на ділянках перехо-
ду до мостів, на інтегрованому рейково-автодорожньому покритті, на 
переїздах і пішохідних переходах. Вказані ділянки є несприятливими 
зонами, оскільки на них в процесі експлуатації утворюються геометрич-
ні нерівності. 
На ділянках колії з геометричними нерівностями посилюється  
вплив рухомого складу на колію, що призводить до підвищених розладів 
конструкції верхньої будови колії, збільшення шуму та вібрації, викли-
кає в ряді випадків необхідність обмеження швидкостей руху, знижує 
пропускну спроможність залізничної лінії, а також потребує додаткових 
витрат на виправлення колії. 
